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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 
Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Steuergerat zum Bestimmen des Zustands eines Stickoxid (NOx)-Speicherkatalysators 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen 
des Zustands eines Stickoxid (NOx)-Speicherkatalysators 
(12') einer Brennkraftmaschine (1) insbesondere eines 
Kraftfahrzeugs, wobei wahrend einer Einspeicherphase 
(E), in der von der Brennkraftmaschine ausgestoBene 
Stickoxide (NOx) in den NOx-Speicherkatalysator (12') 
eingespeichert werden, ein Stickoxid (NOx)-Rohmassen- 
strom (msnovk) vor dem NOx-Speicherkatalysator (12*) 
und ein NOx-Massenstrom (msnonk) hinter dem NOx- 
Speicherkataiysator (12') ermittelt wird und der Zustand 
des NOx-Speicherkatalysators (12') aus den beiden ermit- 
telten Werten (msnovk, msnonk) fur den NOx-Rohmas- 
senstrom vor und den NOx-Massenstrom hinter dem 
NOx-Speicherkatalysator (12') bestimmt wird. Um den 
Zustand eines NOx-Speicherkatalysators (12'} zuverlassig 
■ und genau und mit einem moglichst geringen Aufwand 
, bestimmen zu konnen, wird vorgeschiagen, dass die bei- 
« den ermlttelten Werte (msnovk, msnonk) fur den NOx- 
Rohmassenstrom vor und den NOx-Massenstrom hinter 
dem NOx-Speicherkatalysator (12') jeweils uber eine vor- 
gebbare Zeitdauer (tj) aufintegriert werden und der Zu- 
stand des NOx-Speicherkataiysators (12*) aus den aufin- 
tegrierten Werten (msnovk, msnonk) fur den NOx-Roh- 
massenstrom vor und den NOx-Massenstrom hinter dem 
NOx-Speicherkatalysator (12') bestimmt wird. 
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Beschreibung 
Stand derTechnik 

5 [0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen des Zustands eines Stickoxid (NOx)-Spei- 
cherkatalysators einer Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraftfahrzeugs. Dabei wird wahrend einer Einspeicher- 
phase, in der von der Brennkraftmaschine ausgestoBene Stickoxide (NOx) in den NOx-Speicherkatalysator eingespei- 
cbert werden, ein Stickoxid (NOx)-Rohmassenstrom vor dem NOx-Speicherkatalysator ermittelt. Hinter dem NOx-Spei- 
cherkatalysator wird ebenfaUs ein NOx-Massenstrom ermittelt. Der Zustand des NOx-Speicherkatalysators wird aus don 

10 beiden ermittelten Werten fiir den NOx-Rohmassenstrom vor und dsn NOx-Massenstrom hinter dem NOx-Speicherka- 
• ' talysator bestimmt . 
[0002] Die Erfindung betrifft auBerdem eine Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraftfahrzeugs. Die Brennkraft- 
maschine weist ein Steuergerat und einen Stickoxid (NOx)-Speicheri£:atalysator auf. AuBerdem weist die Brennkraftma- 
schine erste Mittel zum Ermitteln eines Stickoxid (NOx)-Rohmassenstroms vor dem NOx-Speicherkatalysator wahrend 

15 einer Einspeicherphase auf, in der von der Brennkraftmaschine ausgestoBene Stickoxide in den NOx-Speicherkatalysa- 
tor eingespeichert werden. 

[0003] SchlieBlich weist die Brennkraftmaschine zweite Mittel zum Ermitteln eines NOx-Massenstroms hinter dem 
NOx-Speicherkatalysator wahrend der Einspeicherphase auf. Das Steueigerat bestinmit den Zustand des NOx-Speicher- 
katalysators aus den beiden ermittelten Werten fiir den NOx-Rohmassenstrom vor und den NOx-Massenstrom hinter 

20 dem NOx-Speicherkatalysator. 

[0004] Die vorliegenden Erfindung betrifft des weiteren ein Steuergorat fur eine solche Brennkraftmaschine. SchlieB- 
lich betrifft die Erfindung auch ein Steuerelement, insbesondere ein Read-Only-Memory, ein Random-Access-Memory 
Oder ein Rash-Memory, fiir ein solches Steuergerat einer Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraftfahrzeugs. Auf 
dem Steuerelement ist ein Programm abgespeichert, das auf einem Rechengerat, insbesondere auf einem Mikroprozes- 

25 sor, ablauflahig ist 

Stand der Technik 

[0005] Bei Brennkraftmaschinen, die mit einem mageren KraftstoflF-Luft-Gemisch (Lambda > 1) betrieben werden 
30 konnen, werden Stickoxid (NOx)-Speicherkatalysatoren eingesetzt, um die von der Brennkraftmaschine wahrend eines 
Magerbetriebs ausgestoBenen Stickoxid (NOx)-£missionCT einzuspeicbem. Der NOx-Speicherkatalysator befindet sich 
in der sog. Einspeicherphase. Mit zunehmender Dauer der Einspeicherphase nimmt der Wirkungsgrad des NOx-Spei- 
cherkatalysators ab, was zu einem Anstieg der NOx-Emissionen hinter dem NOx-Spdcherkatalysator fiihrt. Die Ursache 
fiir die Abnahme des Wirkungsgrads liegt in der Zunahme des Stickoxid (NOx)-Fiillstands des NOx-Speicherkatalysa- 
35 tors. Der NOx-FiiUstand kann iiberwacht und nach Uberschreiten eines vorgebbaren Schwellenwertes eine Ausspeicher- 
phase Oder Regenerierphase des NOx-Speicherkatalysators eingeleitet werden. Zum Ermitteln des NOx-FiiUstands des 
NOx-Speicherkatalysators kann ein Stickoxid (NOx)-Einspeichermodell eingesetzt werden; 

[0006] Wahrend der Ausspeicherphase wird dem Abgas der Brennkraftmaschine ein Reduktionsmittel hinzugegeben, 
das eingespeicherte Stickoxide zu Stickstoff und Sauerstoff reduzierL Als Reduktionsmittel konnen bspw. Kohlenwas- 
40 serstoff (HC) und/oder Kohlenmonoxid (CO) verwendet werden, die durch eine fette Einstellung des KraftstofF-Luft-Ge- 
misches in dem Abgas (Homogenbetrieb der Brennkraftmaschine) erzeugt werden konnen. Altemativ kann als Redukti- 
onsmittel aiich Harnstoff zu dem Abgas hinzugegeben werden. Dabei wird zur Reduktion des Stickoxids zu Sauerstoff 
und StickstofiT Ammoniak aus dem Harnstoff verwendet. Der Ammoniak kann per Hydrolyse aus einer Hamstofilosung 
gewonnen werden. 

45 [0007] Gegen Ende der Ausspeicherphase ist ein GroBteil des eingespeicherten Stickoxids reduziert und immer weni- 
ger des Reduktionsmittels trifft auf Stickoxid, das es zu Sauerstoff und Stickstoff reduzieren kann. In der Folge steigt ge- 
gen Ende der Ausspeicherphase der Anteil an Reduktionsmittel in dem Abgas hinter dem NOx-Speicherkatalysator an, 
der Anteil an Sauerstoff in dem Abgas hinter dem NOx-Speicherkatalysator nimmt ab. Durch eine Analyse des Abgases 
hinter dem NOx-Speicherkatalysator durch geeignete Abgassensoren kann das Ende der Ausspeicherphase dann einge- 

50 leitet werden, wenn der GroBteil des Stickoxids aus dem NOx-Speicherkatalysator ausgespeichert worden ist. 

[0008] Aufgrund von Alterung oder Vergiftung des NOx-Speicherkatalysators kann sich der Zustand des Katalysators 
verandem, insbesondere kann die Speicherfahigkeit des NOx-Speicherkatalysators nachlassai. Der NOx-Speicherkata- 
lysator kann bspw. durch Schwefel im Kraftstoff vergiftet werden. 

[0009] Aus dem Stand der Technik ist es allgemein bekannt, einen Giitefaktor eines beliebigen Systems zu berechnen, 
55 indem eine AusgangsgroBe des Systems durch eine EingangsgroBe des Systems geteilt wird. Ein solcher Giitefaktor kann 
theoretisch auch zum Bestimmen des Giitefaktors eines NOx-Speicherkatalysators herangezogen werden. Dazu wird der 
NOx-Rohmassenstrom vor und der NOx-Massenstrom hinter dem NOx-Speicherkatalysator ermittelt Durch eine Divi- 
sion des NOx-Massenstroms hinter dem Katalysator durch den NOx-Rohmassenstroin vor dem Katalysator kann der Gii- 
tefaktor bestimmt werden. 

60 [0010] Bei einem NOx-Speicherkatalysator erlaubt ein derart berechneter Giitefaktor jedoch keine zuverlassige Aus- 
sage iiber den Zustand des Katalysators, da - wie bereits erwahnt - der Wirkungsgrad eines NOx-Speicherkatalysators 
mit zunehmender Dauer der Einspeicherphase abnimmt. Selbst in einem stabilen Betriebspunkt der Brennkraftmaschine 
ist der bekannte Giitefaktor nicht zeitlich konstant Wird der Giitefaktor also nach dem aus dem Stand der Technik be- 
kannten Verfabren zu Beginn einer Einspeicherphase (hohe Einspeicberrate) bestimmt, ergibt sich ein vdllig anderer Zu- 

65 stand des Katalysators als wenn der Giitefaktor gegen Ende der Einspeicherphase (geringere Einspdcherrate) bestimmt 
wird. Zudem sind bei NOx-Speicherkatalysatoren der Beginn und das Ende der Einspeicher- und der Ausspeicherphasen 
zeidich nicht genau definiert, sondem werden - wie oben beschrieben - fiir jede Phase anhand bestimmter Parameter er- 
neut bestimmt. Das aus dem Stand der Technik bekannte Verfahren zum Bestimmen des Zustands eines beliebigen Sy- 



2 



DE 100 39 709 A 1 



stems ist deshalb zum Bestimmen deis Zustands eines NOx-Speiche±atalysators nicht geeignel. 

[0011] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugninde, den Zustand eines NOx-Speicherkatalysators zuver- 

lassig und genau und mit einem moglichst geringen Aufwand zu bestimmen. 

[0012] Zur Losung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung ausgehend von dem Verfahren der eingangs genannten Art 
vor, dass die beiden ermittelten Werte fiir den NOx-Rohmassenstrom vor und den NOx-Massenstrom hinter dem NOx- 5 
Speicherkatalysator jeweils uber eine vorgebbare Zeitdauer aufintegriert werden und der Zustand des NOx-Speicherka- 
talystors aus den aufintegrierten Werten fiir den NOx-Rohmassenstrom vor und den NOx-Massenstrom hinter dem NOx- 
Speicherkatalysator bestimmt wird. 

Vorteile der Erfindung lO 

[0013] Erfindungsgemafi wird also voigeschlagen, einen Giitefaktor nicht unmittelbar aus d^ ermittelten Werten fiir 
den NOx-Rohmassenstrom vor und den NOx-Massenstrom hinter dem NOx- Speicherkatalysator zu ermiueln, sondem 
die beiden Werte zunachst uber die Zleit zu integrieren. Das Integral des NOx-Rohmassenstroms uber eine 2:eitdauer ent- 
spricht der innerhalb dieser Zeitdauer dem NOx-Speicherkatalysator zugefuhrten NOx-Rohemission. Ebenso entspricht 15 
das Integral des NOx-Massenstroms uber eine Zeitdauer der NOx-Emission des Katalysators innerhalb dieser Zeitdauet 
Durch die Integration der Werte konnen die Auswirkungen von Schwankungen und Storungen, der ermittelten Werten 
deutlich reduziert werden. Ebenso kann durch die Integration die Variation des Wirkungsgrads des Katalysators auf den 
Giitefaktor reduziert werden. 

[0014] Beginn und Ende der Integration liegen innerhalb der Einspeicherphase. Die vorgebbare Zeitdauer entspricht 20 
also langstens der Dauer der Einspeicherphase. Aus den integrierten Werten wird dann der Giitefaktor durch an sich be- 
kannte beliebige mathematische Algorithmen bestimmt, die unten genauer erlautert werden. Anhand des ermittelten Gii- 
tefaktors kann bspw. eine reversible Schwefelvergiftung, eine thermische Schadigung oder ein alterungsbedingtes Nach- 
lassen der Speicherfahigkeit des NOx- Katalysators erkannt werden. AuBerdem kann der Vergiftungsgrad des Katalysa- 
tors mit Schwefel ermittelt und der Schwefelgehalt in dem Steueigerat der Brennkraftmaschine korrigiert ww:den, urn 25 
eine Schwefekegenerierung zu optimieren. 

[0015] Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren kann der Zustand eines NOx-Speicherkaialysators zuverlassig und ge- 
nauen bestimmt werden. AuBerdem ist die Bestinrntiung des Zustands mit einem geringen Aufwand moglich. Die beiden 
Werte fiir den NOx-Rohmassenstrom vor und den NOx-Massenstrom hinter dem NOx-Speicherkatalysator liegen in ei- 
nem Steuergerat der Brennkraftmaschine sowieso vor und miissen zur Ermittlung des Giitefaktors nur noch integriert und 30 
dann nach einem mathematischen Algorithmus entsprechend verarbeitet werden. Zudem liegt fiir jede Einspeicherphase 
ein neu berechneter Giitefaktor vor. 

[0016] Der NOx-Massenstrom hinta- dem NOx-Speicherkatalysator kann einem beliebigen Modell, bspw. einem 
NOx-Einspeichermodell, entnommen werden. In einem NOx-EinspeichermodeU kann aus den Betriebspunkt der Brenn- 
kraftmaschine beschreibenden Parametem (z. B. der zugefiihrten Kraftstofifmasse oder Luftmasse, dem Drehmoment, 35 
etc.) der NOx-MassensU*om modelliert werden. Es ist auch denkbar, dass der NOx-Massenstrom einer Kennlinie oder ei- 
nem Kennfeld entnommen wird. GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der vorliegenden Erfindung wird jedoch vor- 
geschlagen, dass der NOx-Massenstrom hinter dem NOx-Speicherkatalysator mittels eines NOx-Sensors gemessen 
wird. Der NOx- Sensor misst die aktuelle NOx-Emission des Katalysators. Ein solcher NOx- Sensor ist in einer \^elzahl 
von Brennkraftmaschinen mit einem NOx-Speicherkatalysator zur Steuerung der Einspeicher- und der Regerierphase so- 40 
wieso vorlianden, so dass zur Realisierung dieser Weiterbildung des erfindungsgemSBen Verfahrens keines zusatzlichen 
Bauteils bedarf. 

[0017] Der NOx-Rohmassenstrom vor dem NOx-Speicherkatalysator kann durch einen vor dem NOx-Speicherkataly- 
sator angeordneten NOx- Sensor gemessen werden. GemaB einer anderen vorteilhaften Weiterbildung der vorhegenden 
Erfindung wird jedoch vorgeschlagen, dass der NOx-Rohmassenstrom vor dem NOx-Speicherkatalysator modelliert 45 
wird. Der NOx-Rohmassenstrom kann bspw. einem NOx-EinspeichermodeU oder einem NOx-Rohemissionsmodell ent- 
nommen werden. In den Model len wird aus den Betriebspunkt der Brennkraftmaschine beschreibenden Parametem 
(z. B. der zugefuhrten Kraftstoffmasse oder Luftmasse, dem Drehmoment, etc.) der NOx-Rohmassenstrom modelliert. 
Der modellierte NOx-Rohmassenstrom kann auch einer Kennlinie oder einem Kennfeld entnonmien werden. 
[0018] Vorausgesetzt Beginn und Ende der Integration liegen innerhalb der Einspeicherphase, konnen die ermittelten 50 
Werte iiber eine beliebige Zeitdauer mit beliebigem Anfangs- und Endzeitpunkt integriert werden. GemaB einer bevor- 
zugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung wird jedoch voigeschlagen, dass die Integration der Werte zu Be- 
ginn der Einspeicherphase eingeleitet wird. GemaB einer anderen bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung wird vorgeschlagen, dass die Zeitdauer so gewahlt wird, dass die Integration der Werte spatestens mit dem Ende der 
Einspeicherphase beendet wird. Wenn die Integration der Werte zu Beginn der Einspeicherphase eingeleitet und mit dem 55 
Ende der Einspeicherphase beendet wird, kann der Giitefaktor mit der groBlen Genauigkeit ermittelt werden. Die voigeb- 
bare 2^itdauer wird also entsprechend der Dauer der Einspeicherphase gewahlt. 

[0019] Der Giitefaktor zum Bestimmen des Zustands des NOx-Speicherkatalysators kann nach einem beliebigen ma- 
thematischen Algorithmus, bspw. mittels Addition oder Multiplikation, aus den beiden integrierten Werten bestintunt 
werden, GemaB einer anderen bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung wird jedoch voigeschlagen, 60 
dass der Zustand des NOx-Speicherkatalystors durch eine Division der aufintegrierten Werte fiir den NOx-Rohmassen- 
slrom vor und dem NOx-Massenstrom hinter dem NOx-Speicherkatalysator bestimmt wird. Der Giitefaktor kann insbe- 
sondere nach einer der folgenden Gleichungen bestimmt warden: 
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In t { NOx - Rohma s s e ns t rom } 

Gutefaktor = — ^ 

Int {NOx-Massenstrom} 

5 

Int {NOx-Massenstrom} 

Gutefaktor = — , 

Int {NOx-Rohmassenstrom} 

10 

Int {NOx-Rohmassenstrom} 

Gutefaktor = 1 oder 

Int {NOx-Massenstrom} 

Int {NOx-Massenstrom} 

Gutefaktor ^ 1 - . 

Int { NOx " Rohma s s e n s t rom } 

20 [0020] GemaB noch einer anderen bevorzugten Ausfuhningsform der vorliegenden Erfindung wird voigeschlagen, 
dass der Zustand des NOx-Speicherkatalystors aus einer Differenz der aufintegrierten Werte fur den NOx-Rohmassen- 
strom vor und den NOx-Massenstrom hinter dem NOx-Speicherkatalysator bestimmt wird. Der Gutefaktor kann insbe- 
sondere nach einer der folgenden Gleichungen bestimmt werden: 
Gutefaktor = Int {NOx-Rohmassenstrom) - 

25 Int [NOx-Massenstrom) oder 

Gutefaktor = Int {NOx-Massenstrom} - 
Int {NOx-Rohmassenstroni}, 

[0021] Von besonderer Bedeutung ist die Reaiisierung des erfindungsgemaBen Verfahrens in Form eines Steuerele- 
ments, das fur ein Steuergerat einer Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraftfahrzeugs vorgesehen ist. Dabei ist auf 

30 dem Steuerelement ein Programm abgespeichert, das auf einem Rechengerat, insbesondere auf einem Mikroprozessoi; 
ablauffahig und zur Ausfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens geeignet ist In diesem Fail wird also die Erfindung 
durch ein auf dem Steuerelement abgespeichertes Programm realisiert, so dass dieses mit dem Programm versehene 
Steuerelement in gleicher Weise die Erfindung darstellt wie das Verfahren, zu dessen Ausfiihrung das Programm geeig- 
net ist. Als Steuerelement kann insbesondere ein elektrisches Speichermedium zur Anwendung kommen, bspw. ein 

35 Read-Only-Memory, ein Random-Access-Memory oder ein Rash-Memory. 

[0022] Als eine weitere Losung der Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird ausgehend von der Brennkraftmaschine 
der eingangs genannten Art vorgeschlagen, dass das Steuergerat die beiden ermittelten Werte fur den NOx-Rohmassen- 
strom vor und den NOx-Massenstrom hinter dem NOx-Speicherkatalysator jeweils iiber eine vorgebbare Zeitdauer auf- 
integriert und den Zustand des NOx-Speicheritatalystors aus den aufintegrierten Werten fiir den NOx-Rohmassenstrom 

40 vor und den NOx-Massenstrom hinter dem NOx-Speicherkatalysator bestimmt. 

[0023] SchlieBlich wird zur Losung der Aufgabe der vorliegenden Erfindung ausgehend von dem Steueigerat der ein- 
gangs genannten Art vorgeschlagen, dass das Steuergerat die beiden ermittelten Werte fur den NOx-Rohmassenstrom 
vor und den NOx-Massenstrom hinter dem NOx-Speicherkatalysator jeweils uba- eine voigebbare Zeitdauer aufinte- 
griert und den Zustand des NOx-Speicherkatalystors aus den aufintegrierten Werten fur den NOx-Rohmassenstrom vor 

45 und den NOx-Massenstrom hinter dem NOx-Speicherkatalysator bestimmt. 

Zeichnungen 

[0024] Weitere Merkmale, Anwendungsmoglichkeiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden 
50 Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung, die in der Zeichnung dargestellt sind. Dabei bilden alle be- 
schriebenen oder daigestellten Merkmale fur sich oder in beliebiger Kombination den Gegenstand der Erfindung, unab- 
h^gig von ihrer Zusammenfassung in den Patentanspriichen oder deren Ruckbeziehung sowie unabhangig von ihrer 
Formulierung bzw. DarsteUung in der Beschreibung bzw. in der Zeichnung. Es zeigen: 

[0025] Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild einer erfindungsgemaBen Brennkraftmaschine gemaB einer bevorzug- 
55 ten AusfQhrungsforra; 

[0026] Fig. 2 einen zeidichen Verlauf der Integrale von NOx-Rohemission und NOx-Emission und einen entsprechen- 
den zeitlichen Verlauf der Betriebsart der Brennkraftmaschine; und 

[0027] Fig. 3 dneri Signallauj^lan eines erfindungsgemaBen Verfahrens gemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform. 

60 Beschreibung d^ Ausfuhrungsbeispiele 

[0028] In Fig. 1 ist eine direkteinspritzende Brennkraftmaschine 1 eines Kraftfahrzeugs dargestellt, bei der ein Kolben 
2 in einem Zylinder 3 bin- und herbewegbar ist. Der ZyUnder 3 ist mit einem Brennraum 4 versehen, der u. a. durch den 
Kolben 2, ein Einlassventil 5 und ein Auslassventil 6 begrenzt isL Mit dem Einlassventil 5 ist ein Ansaugrohr 7 und mit 
65 dem Auslassventil 6 ein Abgasrohr 8 gekoppelt. 

[0029] Im Bereich des Einlassventils 5 und des Auslassventils 6 ragen ein Kraflstoffeinspritzventil 9 und eine ZCind- 
kerze 10 in dem Brennraum 4. Uber das Einspritzventil 9 kann KraftstofF in dem Brennraum 4 eingespritzt werden. Mit 
der Ziindkerze 10 kann der KraftstofF in dem Brennraum 4 entzundet werden. 
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[0030] In dem Ansaugrohr 7 ist eine drehbare Drosselklappe 11 antergebracht, uber die dem Ansaugrohr 7 Luft zufuhr- 
bar ist. Die Menge der zugefiihrten Luft ist abhangig von der Winkelstellung der Drosselklappe U. In dem Abgasrohr 8 
ist ein Katalysator 12 untergebracht, der die durch die Verbrennung des Kraftstoffs entstehenden Abgase reinigt. Bei dem 
Katalysator 12 handelt es sich urn einen Stickoxid (NOx)-Speicherkatalysator 12', der mit einem 3-Wege-Katalysator 12" 
als S auerstoffspeicher gekoppelt ist Altemativ kann der Katalysator 12 jedoch auch nur einen NOx-Speicberkatalysator 5 
12' umfassen. 

[0031] Ein Steuergerat 15 ist von Eingangssignalen 16 beaufschlagt, die mittels Sensoren gemessene BetriebsgroBen 
der Brennkraftmaschine 1 darstellen. Das Steuergerat 15 erzeugt Ausgangssignale 17, mit denen iiber Aktoren bzw. Stel- 
ler das Verhalten der Brennkraftmaschine 1 beeinfiusst werden kann. Unter anderem ist das Steuergerat 15 dazu vorge- 
sehen, die BeUiebsgroBen der Brennkraftmaschine 1 zu steuem und/oder zu regeln. Zu diesem Zweck ist das Steuergerat lO 
15 mit einem Mikroprozessor 18 versehen, der in einem Steuerelement 19 ein Programm abgespeichert hat, das dazu ge- 
eignet ist, die genannte Steuerung und/oder Regelung durchzufuhren. Das Steuerelement 19 ist vorzugsweise als ein 
elektronisches Speichermedium, insbesondere als ein Flash-Memory, ausgebildet. 

[0032] In einer ersten Betriebsart, einem sogenannten Homogenbetrieb der Brennkraftmaschine 1, wird die Drossel- 
klappe 11 in Abhangigkeit von dem erwunschten Drehmoment teilweise geofifoet bzw. geschlossen. Der Kraftstoff wird 15 
von dem Einspritzventil 9 wahrend einer durch den Kolben 2 hervorgerufenen Ansaugphase in den Brennraum 4 einge- 
spritzt. Durch die gleichzeitig uber die Drosselklappe 11 angesaugte Luft wird der eingespritzte Kraftstoff verwirbelt und 
damit in dem Brennraum 4 im Wesentlichen gleichmaBig verteilt. Danach wird das Kraf tstofF-Luft-Gemisch wahrend der 
Verdichtungsphase verdichtet, um dann von der Ziindkerze 10 entziindet zu werden. Durch die Ausdehnung des entzun- 
deten Kraftstoffs wird der Kolben 2 angetrieben. Das entstehende Drehmoment hangt im Homogenbetrieb u. a. von der 20 
Stellung der Drosselklappe 11 ab. Im Hinbiick auf eine geringe Schadstofentwicklung wird das IG:aftstofF-Luft-Gemisch 
mogHchst auf Lambda = 1 eingestellt. 

[0033] In einer zweiten Betriebsart, einem sogenannten Schichtbetrieb der Brennkraftmaschine 1, wird die Drossel- 
klappe 11 weit geoffnet. Der Kraftstoff wird von dem Einspritzvenlil 9 wahrend einer durch den Kolben 2 hervorgerufe- 
nen Verdichtungsphase in den Brennraum 4 eingespritzt, und zwar ortlich in die unmittelbare Umgebung der Ziindkerze 25 
10 sowie zeitlich in geeignetem Abstand vor dem Zundzeitpunkt. Dann wir mit Hilfe der Ziindkerze 10 der Kraftstoff 
entziindet, so dass der Kolben 2 in der nunmehr folgenden Arbeitsphase durch die Ausdehnung des entzilndeten Kraft- 
stoffs angetrieben wird. Das entstehende Drehmoment hangt im Schichtbetrieb weitgehend von der eingespritzten Kraft- 
stoffmasse ab. Im Wesentlichen ist der SchichtbeUieb fiir den Leerlaufbetrieb und den Teillastbetrieb der Brennkraftma- 
schine 1 vorgesehen. Im Schichtbetrieb ist Lambda iiblicherweise > 1. 30 
[0034] Wahrend einer Einspeicherphase E (vgl. Fig. 2) des NOx-Speicherkatalysators 12* wird die Brennkraftma- 
schine 1 im Schichtbetrieb betrieben und der Speicherkatalysator 12' wird mit Stickoxiden und der 3-Wege-Katalysator 
12" mit Sauerstoff beladen. In einer Regenerierphase R (vgl. Fig. 2) werden der Speicherkatalysator 12' und der 3-Wege- 
Katalysator 12" wieder entladen, so dass sie in einem nachfolgenden Schichtbetrieb emeut Stickoxide bzw. Sauerstoff 
aufnehmen konnen (Ausspeicherphase). Wahrend der Regenerierphase R wird vor dem Katalysator 12 ein Reduktions- 35 
mittel in das Abgas gegeben. Als Rcduktionsmittel konnen bspw. Kohlenwasserstoffe (HC), Kohlenmonoxid (CO) oder 
Hamstoff verwendet werden. Kohlenwasserstoffe und Kohlenmonoxid werden im Abgas durch eine fette Gemischein- 
stellung (Betrieb der Brennkraftmaschine im Homogenbetrieb) erzeugt, Hamstoff kann aus einem Vorratsbehalter dem 
Abgas gesteuert zudosiert werden. 

[0035] Wahrend der Regenerierphase R des Katalysators 12 laufen folgende Rrozesse ab: Das Reduktionsmittel redu- 40 
ziert die gespeicherten Stickoxide zu Stickstoff (N) und Sauerstoff (0), Diese Stoffe treten aus dem Katalysator 12 her- 
aus, so dass sich hinter dem Katalysator 12 wahrend der Regenerierphase R ein Sauerstofifuberschuss ergibt, obwohl die 
Brennkraftmaschine 1 mit einem fetten Kraftstoff-Luft-Gemisch (SauerstofFmangel) betrieben wird. 
[0036] Vor dem Katalysator 12 ist ein Sauerstoff (02)-Sensor 13 und nach dem Katalysator 12 ein Stickstoff (NOx)- 
Sensor 14 in dem Abgasrohr 8 angeordnet. Nach dem Umschalten auf Sauerstoffmangel (Betrieb der Brennkraftma- 45 
schine 1 mit fettem Gemisch) vor dem Katalysator 12 zu Beginn der Regenerierphase R reagiert der 02-Sensor 13 prak- 
tisch verzogerungslos. Aufgrund des wahrend des Schichtbetriebs (mageres Kraftstoff-Luft-Gemisch) vorherrschenden 
Sauerstoffuberschusses in dem Abgas sind die Sauerstoffspeicherplatze des Katalysators 12 zunachst nahezu alle besetzt. 
Nach dem Umschalten auf Sauerstoffmangel (fettes Kraftstoff-Luft-Cjemisch) zu Beginn der Regenerierphase R werden 
die Sauerstoffspeicherplatze sukzessive von Sauerstoff befreit, der dann aus dem Katalysator 12 heraustritt Hinter dem 50 
Katalysator 12 herrscht daher nach dem Umschalten in die Regenerierphase R zunachst weiter Sauerstoffiiberschuss. 
Nach einer von der Sauerstoff speicherfahigkeit des Katalysators 12 abhangigen Zeitspanne ist das gesamte in dem Spei- 
cherkatalysator 12* eingespeicherte Stickoxid (N) reduziert und der gesamte in dem Sauerstoffspeicher 12" eingespei- 
cherte Sauerstoff (O) entfemt, so dass auch hinter dem Katalysator 12 Sauerstoffmangel auftritt. Durch eine Analyse des 
Abgases hinter dem NOx-Speicherkatalysator 12' durch geeignete Abgassensoren kann das Ende der Regenerierphase R 55 
dann eingeleitet werden, wenn der GroBteil des Stickoxids (N) aus dem NOx-Speicherkatalysator 12' ausgespeichert 
worden ist. 

[0037] Aufgrund von Alterung oder Vergiftung des NOx-Speicherkatalysators 12' kann sich der Zustand des Katalysa- 
tors 12 verandem, insbesondere kann die Speicherfahigkeit des NOx-Speicherkatalysators 12' nachlassen. Der NOx- 
Speicherkatalysator 12' kann bspw. durch Schwefel im Kraftstoff vergiftet werden. 60 
[0038] Um den Zustand des NOx-Speicherkatalysators 12* zuverlassig und genau und mit einem moglichst geringen 
Aufwand zu bestimmen, wird das in Fig. 3 daigestellce erfindungsgemaBe Verfahren vorgeschlagen. Das Verfahren be- 
ginnt in einem Eunktionsblock 30. AnschlieBend wird in einem Funktionsblock 31 ein Stickoxid (NOx)-Rohmassen- 
strom msnovk vor dem NOx-Speicherkatalysator 12' und ein NOx-Massenstrom msnonk hinter dem NOx-Speicherkata- 
lysator 12' ermittelt. 65 
[0039] Der NOx-Massenstrom msnonk hinter dem NOx-Speicherkatalysator 12' wird mittels des NOx-Sensors 14 ge- 
messen. Der NOx-Sensor 14 misst die aktueUe NOx-Emission hinter dem Katalysator 12. Die NOx-Emission bezogen 
auf die Zeit ergibt den NOx-Massenstrom msnonk. Der NOx-Rohmassenstrom msnovk vor dem NOx-Speicherkatalysa- 
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tor IT wird modelliert Er kann bspw. einem NOx-Einspeichermcxlell, einem NOx-Rohemissionsmodell, einer Kennlinie 
Oder einem Kennfeld entnommen werden. Bin NOx-EinspeiGhermodell dient dazu, die in den NOx-Speicherkatalysator. 
12' wahrend der Einspeicherphase E eingespeicherte NOx-Masse anhand moglichst weniger gemessener BetriebsgroBen 
zu modellieren. Wenn die nicxiellierte eingespeicherte NOx-Masse einen bestimmten Grenzwert uberschritten hat, wird 
die Regenerierphase R des NOx-Speicherkatalysators 12' eingeleitet. 

[0040] AnschlieBend wird in einem Funktionsblock 32 das Integral des NOx-Rohmassenstroms msnovk und das Inte- 
gral des NOx-Massenstrom msnonk jeweils iiber dieselbe vorgebbare Zeitdauer tj gebildet. Die Zeitdauer t_i entspricht 
vorzugsweise der Dauer der Einspeicherphase E. Nach der Zeitdauer t_i entspricht die NOx-Rohemission vor dem Ka- 
talysator 12 dem Wert a (vgl. Fig. 2) und die NOx-Emission nach dem Katalysator 12 dem Wert b. In Fig. 2 ist zu erken- 
nen, dass der Veriauf der NOx-Rohemission linear ist, der Verlauf der NOx-Emission dagegen nicht Der nichtlineare 
Verlauf der NOx-Emission hat seine Ursache darin, dass der Wirkungsgrad eines NOx-Speicherkatalysators 12* mit zu- 
nehmender Dauer der Einspeicherphase E abnimmt, 

[0041] Aus den integrierten Werten wird dann in einem Funktionsblock 33 anhand eines einfachen mathematischen 
Algorithmus ein Giitefaktor als Mass fiir den Zustand des NOx-Speicherkatalysators 12' bestimmt. Als Algorithmus 
konunt bspw. Addition^ Subtraktiori, Multiplikation oder Division der integrierten Werte in Frage. Insbesondere wird 
voigeschlagen, den Giitefaktor nacii einer oder mehreren der nachfolgeaden Gleichungen zu berechnen: 



Int {msnovk} 

Giitefaktor = 

20 Int {msnonk} 
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Gutefaktor = 



Int {msnonk} 
Int {msnovk} 



Gutefaktor = 1 



Gutefaktor = 1 



Int {msnovk} 
Int {msnonk} 
Int {msnonk} 
Int {msnovk} 



Giitefaktor = Int [msnovk} - Int {msnovk} oder 
Giitefaktor = Int {msnovk} - Int {msnovk}. 

[0042] In den obigen Gleichungen steht "Int" fur die Bildung des Integrals des in den geschweiften Klammem enthal- 
tenen Werts. In Funktionsblock 34 ist das erfindungsgemaBe Verfahren beendet. 

[0043] Die Integration des NOx-Rohmassenstroms msnovk und des NOx-Massenstroms tragt der Tatsache Rechnung, 
dass der Wirkungsgrad eines NOx-Speicherkatalysators 12* mit zunehmender Dauer der Einspeicherphase E abnimmt. 
Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren kann der Zustand eines NOx-Speicherkatalysators 12' zuverlassig und genauen 
bestimmt werden. AuBerdem ist die Bestimmung des Zustands mit einem geringen Aufwand (eine gemessene GroBe 
msnonk und eine modellierte GroBe msnovk) moglich. Die beiden Werte fiir den NOx-Rohmassenstrom vor und den 
NOx-Massenstrom hinter dem NOx-Speicherkatalysator 12' Uegen in dem Steuergerat 15 der Brennkraftniaschine 1 so- 
wieso vor und miissen zur Ermittlung des Gtitefaktors nur noch aufintegriert und dann nach einem mathematischen Al- 
gorithmus entsprechend verarbeitet werden. Zudem Uegt fiir jede Einspeicherphase E ein neu berechneter Giitefaktor vol 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Bestimmen des Zustands eines Stickoxid (NOx)-Speicherkatalysators (12') einer Brennkraftma- 
schine (1) insbesondere eines Kraftfabrzeugs, wobei wahrend einer Einspeicherphase (E), in der von der Brenn- 
kraftmaschine ausgestoBene Stickoxide (NOx) in den NOx-Speicherkatalysator (12') eingespeichert werden, ein 
Stickoxid (NOx)-Rohmassenstrom (msnovk) vor dem NOx-Speicherkatalysator (12') und ein NOx-Massenstrom 
(msnonk) hinter dem NOx-Speicherkataiysator (12') ermittelt wird und der Zustand des NQx-Speicherkatalysators 
(12') aus den beiden ermittelten Werten (msnovk, msnonk) fiir den NOx-Rohmassenstrom vor und den NOx-Mas- 
senstrom hinter dem NOx-Speicherkalalysator (12') besdmmt wird, dadurch gekeonzejchnet, dass die beiden er- 
mittelten Werte (msnovk, msnonk) fiir den NOx-Rohmassenstrom vor und den NOx-Massenstrom hinter dem NOx- 
Speicherkatalysator (12') jeweils iiber eine vorgebbare Zeitdauer (t_i) aufintegriert werden und der Zustand des 
NOx-Speicherkatalystors (12') aus den aufintegrierten Werten (msnovk, msnonk) fiir den NOx-Rohmassenstrom 
vor und den NOx-Massenstrom hinter dem NOx-Speicherkatalysator (12') bestimmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der NOx-Massenstrom (msnonk) hinter dem NOx- 
Speicharkatalysator (12') mittels eines NOx-Sensors (14) gemessen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der NOx-Rohmassenstrom (msnovk) vor dem 
NOx-Speicherkatalysator (12') modelliert wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Integration der Werte (msnovk, 
msnonk) zu Beginn der Einspeicherphase (E) eingeleitet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitdauer (t_i) so gewahlt wird. 



6 



DE 100 39 709 A 1 



dass die Inljegration der Werte (msnovk, msnonk) spatcstens mit dein Ende der Einspeicherphase (E) beendet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Zustand des NOx-Speicherkata- 
lystors (12*) durch eine Division der aufintegrierten Werte (msnovk, msnonk) fiir den NOx-Rohmassenstrom vor 
und dem NOx-Massenstrom hinter dem NOx-Speicherkatalysator (12') bestimmt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Zustand des NOx-Speicherkata- 5 
lystors (12') aus einer DifFerenz der aufintegrierten Werte (msnovk, msnonk) fiir den NOx-Rohmassenstrom vor und 
den NOx-Massenstrom hinter dem NOx-Speicherkatalysator (12') bestimmt wird. 

8. Steuerelement, insbesondere Read-Only-Memory, Random- Access-Memory oder Hash-Memory, fiir ein Steu- 
ergerat (15) einer Brennkraftmaschine (1) insbesondere eines Kraftfahrzeugs, auf dem ein Programm abgespeichert 

ist, das auf einem Rechengerat, insbesondere auf einem Mikroprozessor (18), ablauffahig und zur Ausfiihrung eines lO 
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 7 geeignet ist. 

9. Brennkraftmaschine (1) insbesondere eines Kraftfahrzeugs, wobei die Brennkraftmaschine (1) ein Steuergerat 
(15), einen Stickoxid (NOx)-Speiche±atalysator (12'), erste Mittel zum Ermitleln eines Stickoxid (NOx)-Rohmas- 
senstroms (msnovk) vor dem NOx-Speicherkatalysator (12') wahrend einer Einspeicherphase (E), in der von der 
Brennkraftmaschine ausgestoBene Stickoxide (NOx) in den NOx-Speicherkatalysator (12') eingespeichert werdai, 15 
und zweite Mittel zum Ermitteln eines NOx-Massenstroms (msnonk) hinter dem NOx-Speicherkatalysator (12') 
wahrend der Einspeicherphase (E) aufweist und wobei das Steuergerat (18) den Zustand des NOx-Speicherkataly- 
sators (12') aus den beiden ermittelten Werten (msnovk, msnonk) fiir den NOx-Rohmassenstrom vor und den NOx- 
Massenstrom hinter dem NOx-Speicherkatalysator (12') bestimmt, dadurch gekennzeichnet, dass das Steuergerat 
(15) die beiden ermittelten Werte (msnovk, msnonk) fiir den NOx-Rohmassenstrom vor und den NOx-Massenstrom 20 
hinter dem NOx-Speicherkatalysator (12') jeweils iiber eine vorgebbare Zeitdauer (t_i) aufintegriert und den Zu- 
stand des NOx-Speicherkatalystors (12') aus den aufintegrierten Werten (msnovk, msnonk) fur den NOx-Rohmas- 
senstrom vor und den NOx-Massenstrom hinter dem NOx-Speicherkatalysator (12') bestimmt. 

10. Steuergerat (15) fiir eine Brennkraftmaschine (1) insbesondere eines Kraftfahrzeugs, wobei die Brennkraftma- 
schine (1) das Steuergerat (15), einen Stickoxid (NOx)-Speicherkatalysator (12'), erste Mittel zum Ermitteln eines 25 
Stickoxid (NOx)-Rohmassenstroms (msnovk) vor dem NOx-Speicherkatalysator (12') wahrend einer Einspeicher- 
phase (E), in der von der Brennkraftmaschine ausgestoRene Stickoxide (NOx) in den NOx-Speicherkatalysator (12') 
eingespeichert werden, und zweite Mittel zum Ermitteln eines NOx-Massenstroms (msnonk) hinter dem NOx-Spei- 
cherkatalysator (12') wahrend der Einspeicherphase (E) aufweist, wobei das Steuergerat (15) den Zustand des NOx- 
Speicherkatalysators (12') aus den beiden ermittelten Werten (msnovk, msnonk) ftir den NOx-Rohmassenslrom vor 30 
und den NOx-Massenstrom hinter dem NOx-Speicherkatalysator (12*) bestimmt, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Steuergerat (15) die beiden ermittelten Werte (msnovk, msnonk) fiir den NOx-Rohmassenstrom vor und den NOx- 
Massenstrom hinter dem NOx-Speicherkatalysator (12') jeweils uber eine vorgebbare Zeitdauer (t_i) aufintegriert 
und den Zustand des NOx-Speicherkatalystors (12') aus den aufintegrierten Werten (msnovk, msnonk) fiir den 
NOx-Rohmassenstrom vor und den NOx-Massenstrom hinter dem NOx-Speicherkatalysator (12') bestinunt. 35 
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